ni 



@ BUNDESREPUBLIK ® Patentschrift 

DEUTSCHLAIMD _ Q£ 196 41 284 C 1 




(a) 



(D Int.CI.^: 

G01 P3/12 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



(S) Aktenzeichen: 
@ Anmeldetsg: 
® Offenlegungstag: 
(g) Veroffentlichungstag 
der Patenterteilung: 20. 



19641 284.6-52 
7. 10. 96 



5. 98 



o 

s 

(M 



or> 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



® Patent! nhaber: 

Institut fur Mikro- und Informationstechnik 
Hahn-Schickard-Gesellschaft, 78052 
Villingen-Schwenningen, DE 

@ Vert rate r: 

Schoppe, R, Dipl.-lng.Univ., Pat.-Anw., 81479 
Munchen 



@ Erfinder: 

Folkmer, Bernd, 78050 Villingen-Schwenningen, 
DE; Geigec Wolfram, 78078 Niedereschach, DE; 
Lang, Walter, Dr., 78050 Villingen-Schwenningen, 
DE; Sobe, Udo, 09627 Oberbobritzsch, DE 

@ Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gazogene Druckschriften: 



DE 
DE 



1 95 00 800 A1 
44 28 405 A1 



FUNK, K, u.a.: Surface Micromachining Resonant 
Silicon Structures. In: The 8th International 
Conference on Solid-State Sensors and Actuators, 
Transduces '95 - Eurosensors IX, NEWS, S. 50-52; 
GREIFB P. u.a.: Silicon Monolithic Micromechani- 
cal Gyroscope. In: Konferenzband der Transducers 
1991, S. 966-968; 

BERNSTEIN, J. u.a.: A Micromachined Comb-Drive 
Tuning Fork Rate Gyroscope. In: Proc. IEEE 
Micro Electromechanical Systems Conference, 
Florida, USA, Feb. 1993, S. 143-148; 



@ Drehratensensor mit entkoppelten orthogonalen Primar- und Sekundarschwingungen 

Ein Drehratensensor zur Erfassung einer Drehung des- 
selben umfallt einen Grundkorper, einen Primarschwin- 
ger, der mit seiner Prima rschwingerauf ha ngung dem 
Grundkorper gegenuber bewegbar gehalten ist, und ei- 
nen Sekundarschwinger, der mittels einer von der Primar- 
schwingeraufhangung getrennten Sekundarschwinger- 
aufhangung dem Primarschwinger gegenuber bewegbar 
gehalten ist. Die Sekundarschwingeraufhangung ist der- 
art ausgebiidet, daf^ eine an den Primarschwinger anleg- 
bare Bewegung auf den Sekundarschwinger ubertragen 
werden kann, wahrend die durch die Coriolis-Kraft be- 
wirkte Bewegung des Sekundarsch wingers >m wesentii- 
chen nicht auf den Primarschwinger zuriick ubertragen 
wird. Ferner erstrecken sich Hauptoberflachen des Pri- 
marschwingers und des Sekundarsch wingers in im we- 
sentlichen der gleichen Ebene, wobei in dieser Ebene 
, auch die Bewegung des Primarschwingers oder des Se- 
kundarschwingers liegt. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Bewegungs- 
sensoten und insbesondere auf mikromechanische Drehra- 
tensensoren, die die Coriolis-Kraft ausnutzen. 

Mikromechanische Coriolis-Kraft-Drehratensensoren be- 
sitzen vielf^tige Anwendungsfelder, von denen beispiels- 
weise die Posidonsbestinimung eines Automobils oder eines 
Flugzeuges zu nennen isL Allgemein besitzen solche Senso- 
ren eine bewegliche tnechanische Siruktur, welche zu einer 
periodischen Schwingung angeregt wild. Diese periodische, 
durch Anregung erzeugte Schwingung wird als Primar- 
schwingung bezeichnel. Erfahrt der Sensor eine Drehung 
urn eine Achse senkrechl zur Primarschwingung oder Pri- 
marbewegung, so fiihrt die Bewegung der Priiuarschwin- 
gung zu einer Coriolis-Kraft, die proportional zur MeB- 
groBe, d. h. der ^^mkelgeschwindigkeit, ist. Durch die Co- 
rioUs- Kraft wird eine zweite, zur Primarschwingung ortho- 
gonale Schwingung angeregt. Diese zweite, zur Primar- 
schwingung orthogonale Schwingung wird Sekundar- 
schwingung genannt. Die Sekundarschwingung, die auch 
als Detektionsschwingung bezeichnet wird, kann dutch ver- 
schiedene MeBverfahren erfaBt werden, wobei die erfaBte 
GroBe ats MaB fiir die auf den Drehratensensor wirkende 
Diehrate dient. 

Um die Priii^rschwingung zu erzeugen, werden unter an- 
derem thermische, piezoelektrische, elektrostatische und in- 
duktive Vcrfahrcn vcrwendct^ wclche in der Tbchnik bc- 
kannt sind. Zu der Brfassung der Sckundarschwingung sind 
piczoelcktrische, piczoncsistive und kapazitive Prinzipicn 
Stand der Technik. 

Bekannte mikromechanische Drehratensensoren sind in 
K. Funk, A. Schilp, M. Offenbcrg, B. Eisner und F. TJirmer, 
"Surface Micromachining Resonant Silicon Structures", 
The 8th International (Conference on Solid-State Sensors 
and Actuators, Transducer '95 Eurosensors DC, NEWS, S. 
50 52, beschrieben. 

Insbesondere weist ein in dieser Schrift beschriebener be- 
kannter quasi -rotierender Drehratensensor einen kreisformi- 
gen Schwinger auf, der in zwei Richiungen drehbar an einer 
Basis aufgehangt ist. Der Schwinger des bekannten Drehra- 
tensensors zeigt eine bezUglich einer x-y-Ebene scheiben- 
formige Gesialt, wobei an zwei sich gegeniiberliegenden 
Seiten der Scheibe Kamnielektroden-Konfiguralionen ange- 
bracht sind. Eine Kanimelektroden-Konfiguraiion wird zuni 
Treiben des Schwingkorpers verwendet, wobei sich dieselbe 
aus festslehenden Kamnieleklroden und den Kaimnelektro- 
den des Sch wingers, die in die festslehenden Kainiiielektro- 
den eingreifen, zusaininenselzt. Eine dazu ahnliche Kainm- 
elektrodenerfassungsanordnung besteht aus festslehenden 
Kammelektroden, die in entsprechende Kanunelektroden 
eingreifen, die an dem Primarsch winger angebracht sind. 
Die eingangsseitige Kammelektroden-Konfiguration zum 
Treiben des Sch wingers, die auch Comb-Drive genannt 
wird, ist auf geeignete Weise mit einer Erregungsspannung 
verbunden, derart, daB eine erste Kammelektroden-Konfi- 
guration mit einer Wechselspannung gespeist wird, wohin- 
gegen cine zweite Kammelektroden-Konfiguration des 
Comb-Drives mit einer zur ersten Spannung /.um 180° pha- 
senverschobcncn zwciten Spannung gespeist wird. Durch 
die angelegtc Wechselspannung wird der Schwinger zu ei- 
ner Drchschwingung um die z-Achsc crrcgt, die auf der x-y- 
Ebcnc senkrecht steht. Die Schwingung des Schwingers in 
der x-y-Ebene ist die vorher genannte Primarschwingung. 

Wird der bekannte Drehratensensor nun mit einer be- 
stimmten 'W^nkclgeschwindigkeit um eine y-Achsc gedreht, 
so wirkt auf den Schwinger eine Coriolis-Krafl, die zu der 
angelegten Winkelgeschwindigkeit um die y- Achse Propor- 



tional ist. Diese Coriolis-Krafl erzeugt eine Drchschwin- 
gung des Schwingers um die x- Achse. Diese Drchschwin- 
gung Oder periodische "Verkippung" des Schwingers um die 
x-Achse kann mit den beiden unter dem Sensor liegenden 
s Elekuxxlen kapazitiv gemessen werden. 

Ein Nachteil dieser bekannten Struktur besteht darin, daB 
die Primarschwingung und die Sekund^chwingung, die 
die Schwingung des Schwingkorpers aufgrund der auf den- 
selben wirkenden Coriolis-Kraft ist, von einem einzigen 

10 Schwinger ausgefuhrt werden. der mittels eines zweiachsi- 
gen Gelenks aufgehangt ist. um die beiden zueinander or- 
ihogonalen Schwingungen ausfuhren zu konnen. Die beiden 
Schwingungsmoden, d. h. die Primarschwingung und die 
Sckundarschwingung, sind daher nicht voneinander entkop- 

15 pelt, weshalb die Eigenfrequenzen der Primar- und der Sc- 
kundarschwingung nicht unabhangig voneinander genau ab- 
geglichen werden konnen, um eine moglichst hohe Erfas- 
sungsgenauigkeit des Drehratensensors zu erreichen. Femer 
fiilirt bei dem bekannten Drehratensensor die Sekundar- 

20 schwingung dazu, daB die Kammeiektrodenanordnung zum 
Treiben des Schwingers verkippt wird, wodurch die Primar- 
schwingung von der Sckundarschwingung beeinfluBt wird. 
Dieser EinfluB fuhrt zu einer nicht vollstandig harmonisch 
gesteuerten Primarschwingung als Reaktion auf die Riick- 

25 wirkung der Sekundarschwingung auf die Primarschwin- 
gung, d. h. als Reaktion auf eine Verkippung des Comb- 
Drives zur Erzeugung der Primarschwingung. 

Ein weitcrer bckanntcr Drehratensensor, der in dieser 
Schrift. beschrieben ist, umfaBt zwei voneinander getrcnntc 

30 Schwingungsmassen, die durch jewciligc Comb-Drives, die 
iiber Fcderbalkcn mit jewcils einer Masse verbunden sind, 
in cine gcgenphasige Schwingung vcrset.zt werden konnen. 
Die beiden Masse n sind iiber cine Fcderbalkenanordnung 
miteinander verbunden und fiihren aufgrund einer Aufh^n- 

35 gung der Anordnung aus den beiden Massen und den Ver- 
bindungsstegen der Massen eine Drchschwingung in der x- 
y-Ebene durch, wenn der Drehratensensor einer Drehung 
um die z-Achse unterzogen wird. Eine Verschiebung der 
Anordnung aus den beiden Massen und den Federbalken, 

40 welche die Massen untereinander verbinden, in der y-Achse 
als Reaktion auf eine Drehung dieser Anordnung wird mit- 
tels vier Kammelektroden- Konfigurationen kapazidv erfaBt. 

Genauso wie der erste beschriebene bekannte Drehraten- 
sensor weist auch der zweite bekannte Drehratensensor le- 

45 diglich einen einzigen Schwinger fiir sowohl die Primar- als 
auch die Sekundiirschwingung auf, wodurch die beiden or- 
thogonalen Schwingungsmoden miteinander verkoppelt 
sind, und die durch die Coriolis-Kraft erzeugte Sckundar- 
schwingung auf die Primarschwingung riickwirken kann. 

50 Auch diese Struktur erlaubt daher keinen genauen, selekti- 
ven Abgleich der Eigenfrequenzen der Primar- und der Sc- 
kundarschwingung. 

Ein wei teres bekanntes Vibrationsgyroskop ist in dem Ar- 
tikel von P. Greitf u. a. mit dem Titel "Silicon Monolitliic 

55 Micromechanical Gyroscope" in dem Konferenzband der 
Transducers 1991 auf den S. 966 bis 968 beschrieben. Die- 
ses Gyroskop ist eine zweifach kardanische Struktur in der 
x-y-Ebene, die durch Torsion sfedem getragen wird. Eine 
rahmenfomnige erste Schwingerstruktur umgiht eine plat- 

60 tenformige zweite Schwingerstruktur. Die zweite Schwin- 
gerstruktur weist ein Traghcitselcmcnt auf, das aus der 
Ebcnc dersclben in der z-Richtung vorsteht. Tm Bctrich wird 
cine rotatori.schc Erregung um die y-Ach.se der ersten 
Schwingerstruktur iiber Torsionsfedcm, die in Richtung der 

65 ersten Schwingung stcif sind., auf die zweite Schwinger- 
struktur ubertragcn. In der Anwescnheit einer Drch winkel- 
geschwindigkeit um die z- Achse wird eine Coriolis-Kraft in 
der y- Richtung erzeugt, die an dem vorstehenden Triigheits- 
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element oder Ciyroelement angreift, um die zweiie Schwin- 
gerstruktur um die x-Achse auszulenken, woduich die 
zweite Schwingerstruktur eine zur Erregungsschwingung 
orthogonale Coriolis-Schwingung um die x-Achse ausfuhrt, 
die durch die Torsionsfedem, die die zweite Schwinger- 
struktur an der ersten Schwingerstruktur aufh^gen, ermdg- 
licht wild. Die Coriolis-Kraft, die bei diesem Gyroskop le- 
diglich in y-Richtung anliegt, fUhrt nicht zu einer Bewegung 
der resdichen Struktur, da dieselbe in der y-Richtung fest 
gehalten isl. Lediglich das in z-Richtung vorstehende Gyro- 
element bietet einen AngrifTspunkl Tur die Coriolis-Kraft, 
dainit dieselbe eine meBbare zur Zwangsdrchung proportio- 
nale Bewegung bewirken kann. 

Obgleich bei dieser Struktur die erste und die zweite 
Schwingung voneinander entkoppelt sind, und keine Ruck- 
wirkung der zweiten Schwingung auf die Hrregung der er- 
sten Schwingung stattfindet, besteht ein Nachteil darin, daB 
die zweite Schwingerstruktur aufgrund des uberstehenden 
Gyroelements nicht planar angefertigt werden kann. Nach 
der Herstellung der Oyroskopstruktur wird das Gyroelement 
mittels Gold-Elektroplattierung auf der zweiten Schwinger- 
struktur gebildet. Diese Elektroplattierung ist nicht giinstig 
in einen im wesentlichen planaren monolithischen Herstei- 
LungsprozeB integrierbar, wodurch die Herstellungszeit und 
die Herstellungsschritte mehr werden und die Kosten fur das 
Gyroskop steigen. 

Die DE44 28 405 Al offenbart einen Drehratensensor, 
der cine Anrcgungsaktorik m\t Combdrivcs und zwci 
Schwingmassen aufweist, wclche iiber Fcderclcmcnte mit- 
einandcr zu einem schwingungsfahigen System verbunden 
sind. Der Drehratensensor umfaBt insbesonderc eine crste 
Schwingungsstruktur, die mittels Combdrivcs zu ciner An- 
regungsschwingung angercgr werden kann. tJbcr Vcrbin- 
dungspunkte wird die Anregungsschwingung von der ersten 
Schwingungsstruktur auf eine zweite Masse ubertragen. 
Verschiedene Fedem und Halteeinrichtungen verbinden die 
zweite Masse mil einer zeniralen Schwingmasse, wobei die 
Fedem bewirken, daB die Anregungsschwingung von der 
zweiten Schwingmasse auf die zentrale Schwingmasse 
ubertragen wird, und daB die beiden Schwingmassen auf- 
grund der Anregungsschwingung gegenphasig zueinander 
schwingen. Bei einer Drehung des Drehratensensors wirkt 
u. a. auf die zentrale Schwingmasse eine Coriolis- Kraft, 
welche bewirict, daB sich diese senkrecht zur Anregungs- 
schwingung bewegL Auf die zweite Masse wirkl ebenfalls 
die Coriolis-Kraft, wobei dieselbe eine zur zeniralen Masse 
entgegengesetzte Coriolis-Schwingung erfahn, die deswe- 
gen entgegengesetzt ist, da die zwei Massen gegenphasigen 
Anregungsschwingungen haben. 

Die DE 195 00 800 A 1 offenbart Coriolis-Drehratensen- 
soren mit zwei Schwingmassen, die mechanisch miteinan- 
der gekoppelt sind und eine Sch wing struktur bilden. Die 
zwei Schwingmassen weisen an ihren gegeniiberliegenden 
Stimseiten jeweils zwei symmetrisch angeordnete Biegefe- 
dem auf, durch die die Schwingmassen unter Verwendung 
zusatzlicher Siliziumstege miteinander mechanisch gekop- 
pelt sind, Bei einer ersten Kategorie von Coriolis-Drehra- 
tensensoren werden ohne Verwendung eines Prim arsch win- 
gers die Sekundarsch winger direkt angeregt. Bei einer zwei- 
ten Kategorie von Coriolis-Drehratensensoren werden zwei 
Schwingmassen mittels eines TVimarsch wingers zu gegen- 
phasigen Schwingungcn angeregt, wobei ein Stcg die Pri- 
marschwingung auf die Sekundarsch winger ubertragt, deren 
Schwingung durch einen Haltcpunkt, der mit einem Subslrat 
verbunden ist, sowie durch an demsclben angcbrachte Fe- 
dem gefuhrt wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
einen wirtschafdich herstellbaren Drehratensensor zu schaf- 



fen, bei dem die Primar- und die Sekundarschwingung weit- 
gehend entkoppelt sind. 

Diese Aufgabe wird durch einen Drehratensensor gemaB 
Anspruch 1 gelost. 

5 Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB eine 
Entkopplung der Prim^- und der Sekund^chwingung er- 
reicht werden kann, indem ein PrimSrschwinger vorgesehen 
ist, welcher mittels einer Prim^rschwingeraufh^gung ei- 
nem GrundkSrper gegen iiber bewegbar gehalten isL Eine an 

10 den Primiirsch winger angelegte Primsirschwingung wird 
Uber eine Sekundarschwingeraufhangung auf einen Sekun- 
darsch winger Ubertragen, wodurch der Sekundarsch winger 
ebenfalls die Priinarschwingung auslxihrt. Eine aufgrund ei- 
ner Drehung des Drehratensensors vorhandene Coriolis- 

15 Kraft fuhrt zu einer zur Primarschwingung des Sekundar- 
schwingecs orthogonalen Sekundarschwingung des Sekun- 
darsch wingers, welche durch eine geeignete Ausgestaltung 
der Sekundarschwingeraufhangung nicht auf den Primar- 
schwinger rtickwirkt. Die Primarschwingeraufliangung 

20 kann abhangig vom jeweiligen Ausfuhmngsbei spiel geeig- 
net dimensionieiten Federbalken (z. B. Torsion sledern oder 
Biegefedem) bestehen, deren Querschnitt und geometrische 
Anordnung (z. B. Diagonalstreben, Anzahl, usw.) derail ge- 
stahet sind, daB dieselbe eine richtungsabhangige Federstei- 

25 figkeit aufweist. Diese Anisotropic der Steitigkeit der Auf- 
hangung kann im Prinzip ausschlieBlich durch die Anord- 
nung der Federbalken gewahrleistet werden. Die Sekundar- 
schwingung wirkt somit nicht auf den Prim arsch winger zu- 
riick, wodurch die Anregung nicht durch die McBgrbBc bc- 

30 cinfluBt wird. Durch Bcreiist.cllen eines Sekundarsch win- 
gers, der von dem Prim arsch winger getrennt ist^ und durch 
die Konfigurationcn der Primarschwingcraufhangung und 
der Sekundarschwingeraufhangung, welche von der Primar- 
schwingcraufhangung ebenfalls raumlich getrennt ist und 

35 lediglich vorzugsweise eine anisotrope Stei figkeit besitzt, 
sind die Primar- und die Sekundarschwingung weitestge- 
hend voneinander entkoppelt, weshalb sowohl die Primar- 
als auch die Sekundarschwingung unabhangig voneinander 
abgeglichen werden konnen. 

40 Ein beini Stand der Technik vorhandenes gewissermaBen 
in einem raumUchen Punkt konzentriertes zweiachsiges Ge- 
lenk fiir einen Sch winger, das die zueinander orthogonalen 
Primar- und Sekundarschwingungen des einzigen Schwin- 
gers zulUBt, wird bei dem Drehratensensor geniaB der vorlie- 

45 genden Erfindung in zwei voneinander geUrennte Gelenke 
und Schwinger iibergefuhrt, die zum einen die Priniar- 
schwingerautbangung bzw. der Prirnarschwinger und zum 
anderen die Sekundarschwingeraufhangung bzw, der Se- 
kundarschwinger sind. Das Bereitslellen eines zweiten 

50 Schwingers, d. h. des Sekundarschwingers, der iiber die Se- 
kundarsch wingeraufliangung mit dem Prirnarschwinger ver- 
bunden ist, ermoglicht es, daB die beiden Schwingungcn 
entkoppelt werden konnen. Der Prirnarschwinger wird zu ei- 
ner transiatorischen oder rotatorischen Schwingung ange- 

fiS regt, welche iiber die Sekundarschwingeraufhangung auf 
den Sekundarsch winger iibertragen wird. Eine aufgrund ei- 
ner Drehung des Drehratensensors wirkende Coriolis-Kraft 
wirkt jedoch aufgrund einer geeigneten Gestaltung der Pri- 
marschwingeraufliangung nur auf den Sekundarsch winger, 

60 und nicht auf den Prirnarschwinger, weswegen die Anre- 
gung von der McBgroBe nicht becinfluBl wird. Fcmcr kann 
durch die Sekundarschwingeraufhangung die Schwingung 
des Sekundarschwingers aufgrund der (!oriolis-Kraft nur 
unwcscntlich auf die Bewegung des Primarsch wingers iiber- 

65 tragen werden. Somit crlaubt der Drehratensensor gemaB 
der vorliegenden Erfindung zwar eine tJbertragung der Pri- 
marschwingung von dem Prirnarschwinger auf den Sekun- 
darschwingen jedoch keine tJbenragUng der Sekundar- 
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schwingung zuruck auf den Primarschwinger. 

Dufch den Aufbau des VIbrationsgyroskops gemaB der 
vorliegenden Erfindung, derart, daB sich sowohL der Primar- 
als auch der Sekundarschwinger im wesentlichen in der 
gleichen Ebene erstrecken. wird die Herstellung einfach. da 5 
das Vibrationsg yroskop vollstdndig kompatibel mil bekann- 
ten planaren Herstellungsprozessen hergestellt werden 
kann. Dadurch, daB femer die Ptimarschwingung und/oder 
die SekundSrschwingung in der Ebene, in der auch der Pri- 
inUrschwinger und der Sekundarschwinger gebildet sind, lo 
statifinden, kann die CorioUs-KraTt iinnter derart auf den im 
wesenlUchen planaren Sekundarschwinger wirken, daB er 
zu einer Schwingung angeregi werden kann. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
findung werden nachfolgend bezugnehniend auf die beilie- 15 
genden Zeichnungen detailUerter erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 A eine Draufsicht eines Drehratensensors gemaB ei- 
nem ersten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung; 

Fig. IB einen Querschnitt des Drehratensensors aus Fig. 20 
lA; 

Fig. 2 eine Draufsicht eines Drehratensensors gemaB ei- 
nem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung; 

Fig. 3 eine Draufsicht eines Drehratensensors gemaB ei- 25 
nem dritten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung; 

Fig. 4 A cine Draufsicht eines Drehratensensors gemaB ci- 
ncm vicrtcn Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung; 30 

Fig. 4B einen Querschnitt des Drehratensensors von Fig. 
4A entlang der T^inie A-B; und 

Fig. 5 eine Draufsicht eines Drehratensensors gemaB ei- 
nem ftinften Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung. 35 

Fig. 1 A zeigt in der Draufsicht einen Drehratensensor 100 
gemUB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung, wShrend Fig, IB einen schematischen Quer- 
schnitt des Drehratensensors 100 entlang der Linie A- A' aus 
Fig. lA darstellt. Der Drehratensensor 100 weist einen 40 
Grundkorper 102 auf, an dem niittels einer Primarschwin- 
gerauffaangung 104, die eine Verankerung 104a und vier Fe- 
derbalken 104b aufweist, ein Primarschwinger 106 befestigt 
ist. Der Primarschwinger 106 weist einen auBeren Ring 
106a und einen inneren Ring 106b auf. Zwischen dem au6e- 45 
ren Ring 106a und dem inneren Ring 106b des Priniar- 
schwingers 106 sind Gruppen von kammartigen Elektroden 
108 angeordnet. Die Elektrodengruppen 108 des FVinikr- 
schwingers greifen jeweils fingerartig in gegenuberliegende 
feststeliende Elektrodengruppen 110 ein. Als Primarschwin- 50 
geraufhangung ist abweichend vom ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel auch eine Konfiguration moglich, bei der vier Veranke- 
rungen in der x-y-Ebene angeordnet sind, derart, daB Ver- 
bindungslinien zwischen jeweils zwei gegeniiberliegenden 
Verankcrungen einen rechten Wnkel zueinander bilden. Am 55 
Schnittpunkt dieser ais Federbalken ausgefuhrten Verbin- 
dungslinien, d. h. dem Symmetriezenirum der Primar- 
schwingeraufhangung, sind dann die z. B. vier Federbalken 
(104) angeordnet. 

Eine Elektrodengruppe 108 des Primarsch wingers bildet 60 
mit einer gegeniiber angcordncten fcststehcnden Elektro- 
dengruppe 110 einen sogcnannten Conib-Drivc odcr Kanim- 
antricb, desscn Funklionsweise herkommlich isL Die fcst- 
stchendcn Elektrodengruppen 110 konncn bei spiel swcisc 
mit dem Cjrundkorpcr 102 vcrbunden oder auf anderc Wcisc 65 
dem Primarschwinger gegeniiber fcst angeordnet scin, was 
jedoch in Fig. IB aus Ubersichtlichkeitsgrunden nicht dar- 
gestelli isL Der Primarschwinger 106 ist uber Torsionsfe- 



dem 112 mit einem Sekundarschwinger 114 vcrbunden. Die 
Torsionsfeder 112 stellt somit die Sekundarschwingerauf- 
hsingung dar, mittels der der Sekund^chwinger 114 mit 
dem Primarschwinger 106 mechanisch gekoppelt ist. 

Der Sekundarschwinger 114 kann bei einem Drehraten- 
sensor gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung eine rechteckige Form annehmen, wobei 
derselbe eine Ausnehmung aufweist, in der der Primar- 
schwinger 106 angeordnet ist. wie es in Fig. lA dargestellt 
ist. An der bezugiich Fig. 1 A oberen bzw. unteren Seite des 
Sekundarschwingers befinden sich unier demselben auf deni 
Grundkorper 102 erste ErfassungselekU-oden 116a, 116b, so- 
wie optional zusUlzliche Elekuroden 118a, 118b, deren 
Zweck nachfolgend beschrieben wird. 

Zur Erlauterung der Funkdonsweise des Drehratensen- 
sors 100 sowie alier weiteren Drehratensensoren gemaB der 
vorliegenden Erfindung wird nachfolgend auf das jeweils 
links in jeder Figur eingezeichnete kartesische Koordinaten- 
system mit den zueinander orthogonalen Achsen x, y und z 
Bezug genommen. 

Wenn der Drehratensensor 100 verwendet wird, um eine 
Drehung desselben um die y-Achse mit einer Winkelge- 
schwindigkeit Qy zu erfassen, so muB der Primarschwinger 
106 zu einer Drehschwingung angeregt werden. Dies ge- 
schieht auf fur Fachleute bekannle Art und Weise durch An- 
legen geeigneter Wechselspannungen an jeweils gegenuber- 
Uegende Comb-Drives, welche aus den jeweils ineinander- 
grcifendcn Elektrodengruppen 108 des Primar.sch wingers 
106 sowie aus den denselbcn jeweils gegcnuberliegcnden 
fesLstehenden Elektrodengruppen 110 gebildet werden. Ein 
Comb-Drive fiihrt das flir Fachleute bekanntc kapazitivc 
Antriebsprinzip aus. Zum Errcgcn des Primarsch wingers 
106 zu einer Drehschwingung in dor x-y-Ebene konncn bei- 
spielsweise vier (^omb-Drives verwendet werden, wahrend 
die anderen vier (^omb- Drives zur kapazitiven Erfassung 
eben dieser Drehschwingung in der x-y-Ebene ver>\'endet 
werden. Bei einer Drehung des Primarsch wingers 106 um 
die z-Achse werden die vier Federbalken 104b jeweils durch 
ein Drehmoment um die z-Achse abgebogen. Wie es aus 
Fig. IB ersichtlich ist, weisen die vier Federbalken 104b ei- 
nen rechteckigen Querschnitt auf, wobei die lange Seite des 
Querschnitts entlang der z-Richtung verlauft, wShrend die 
kurze Seite derselben in der x-y-Ebene angeordnet ist. 

Die Schwingung des Primarsch wingers 106 in der x-y- 
Ebene wird somii iiber die Torsionsfedem 112 auf den Se- 
kundarschwinger ubertragen, wodurch derselbe ebenfalls 
eine Drehung in der x-y-Ebene vollfUhrt, wie es durch die 
Pfeile 120 schenialisch syinbolisiert ist. Die auf den Sekun- 
darschwinger wirkende Coriolis- Kraft aufgrund der Dre- 
hung des Drehratensensors 100 um eine zur y-Achse paral- 
lele Achse fiihrl zu einer Drehschwingung des Sekundar- 
schwingers 114 um die x-Achse, wie es durch die bekannte 
Notation 122 symboUsch dargestellt ist. Die Coriolis-Kraft, 
die selbstverstandlich auch auf den Primarschwinger 106 
wirkt, fiihrt jedoch aufgrund der beschriebencn Geomeu-ie 
der Federbalken 104b, d. h. der Primarschwingeraufhan- 
gung 104, nicht zu einer Verkippung des Primarschwingers 
106 um die x-Achse. Femer kann der Sekundarschwinger 
114 seine Drehbewegung um die x-Achse aufgrund der Co- 
riolis-Kraft nicht auf den Primarschwinger 106 ubertragen, 
da die Torsionsfedem 112 eine wesentlich geringcre Torsi- 
onsfcstigkeit gegeniiber einer Drehung um die x-Achse als 
die Primarsch wingeraufhangung 104 aufweist, die aus der 
Verankerung 104a und den FcderbaJkcn 104b bestcht. 

Die Bcwegung des Sekundarschwingers 114, der aus ei- 
nem elektrisch leitfahigen Material bestehen kann, wie z. B. 
aus Polysilizium, wird iiber die darunter liegenden Erfas- 
sungselektroden 116a und 116b kapaziuv erfaBt. Das Vor- 
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handensein von zwei Erfassungselektroden 116a und 116b 
ermoglicht ein diiferentielies MeBverfahren. durch das auf 
bekannte Weise u. a. die Empfindlichkeit des Sensors ini 
Vu^leich zu einem einfachen MeBverfahren verdoppelt 
wird. 

Durch RQcklcopplung einer geeigneten Spannung an die 
beiden Erfassungselektroden 116a und 116b oder durch An- 
legen einer Spannung an die zusStzlichen ELektroden 118 
und USb kann die Coriolis-Kraft in einem bestinunten Be- 
reicb kompensiert werden. wodurch die Bandbreiie des 
Drehratensensors 100 vergroBert wird. Wird beispielsweise 
eine Wechselspannung an die Erf^ssungseleklruden 116a 
und 116b Oder an die zusUtzlichen Heklroden 118a und 118b 
angelegt, die der Schwingung des Sekundarsch wingers bis 
zu einem besliriunten Grad entgegenwirkl, so kdnnen gro- 
Bere Coriolis-Krafte auf den Sekundarschwinger 114 ge- 
messen werden, ohne daB das mechanische System zu groBe 
Schwingungsamplituden erleidet. 

Der AbgLeich der Eigentrequenzen erfolgt durch ein elek- 
Ux)statisches Anpassen der Higenfrequenz der Sekundar- 
schwingung. Das Anlegen einer Gleichspannung an die 
Eiektroden 116a, 116b oder an die zusatzlichen Elektroden 
118a, 118b verringert die Eigenfrequenz der Sekundar- 
schwingung. Durch RuckkoppeLn einer Wechselspannung 
an die genannten ELektroden kann die Eigen&eguenz der Se- 
kundarschwingung auch erhdht werden. Durch den Ab- 
gleich der Eigenfrequenzen wird der Drehratensensor fiir 
klcinere Winkelgcschwindigkciten cmpfindlichcr. 

Zusammcnfassend lafit sich fcststcUen, daB hcim crsren 
Ausfiihrungsbeispicl die Hauptobcrflachen, d. h. die in Fig. 
1 gc?x^ichnctcn Obcrflachcn, sowohl des Primar- als auch 
des Sekundarschwingers in der x-y-Ebenc angcordnet sind, 
wobci die Primarschwingung cbcnfalls in diescr Ebcne cr- 
zeugt wird. 

Damit wird durch eine Rotation des Sensors eine Corio- 
lis-Kraft senkrecht zur x-y-Ebene erzeugt, weshalb keine 
vorstehenden Elemente wie beim Stand der Technik not- 
wendig sind. Femer wird auf vorteilhafte Weise das Hebel- 
armprinzip ausgenutzt, wodurch zwei besonders bei einer 
mikromechanischen Realisierung kritische Schwierigkeiten 
umgangen werden. Relativ kleine Biegungen der IMnglichen 
Federbalken 104b erlauben groBe Auslenkungen, d. h. eine 
groBe Schwingungsamplitude und Geschwindigkeii des Se- 
kundUrschwingers 114 in Richiung der Primarschwingung. 
Damit ist es moglich, die Federbalken 104b im linearen Bie- 
gungsbereich zu betreiben. Eine weiiere vorieilhafte Eigen- 
schafi des Drehraiensensors 100 geniafi deiii ersten Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beslehl in der me- 
chanischen Koiiipensation von Storkraften, wie z. B. Kraf- 
ten aufgrund von auf den Sekundarschwinger wirkenden 
translatorischen BeschLeunigungen, da der Sekundar- 
schwinger 114 in der Erfassungsrichtung nur durch Dreh- 
momente, die um die x-Achse wirken, ausgelenkt werden 
kann. 

Fiir Fachleute ist es offensichtlich, daB die Bezugnahme 
auf ein x-y-z-Koordinaten system iediglich die Beschrei- 
bung der vorliegenden Erfindung vereinfacht und der Klar- 
heit torderlich ist, da der Drehratensensor 100 sowie a lie im 
nachfolgenden beschriebenen Drehratensensoren gemaB an- 
deren Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung in 
jcdcr bclicbigcn Anordnung positionierl werden konncn. 
Die Bezugnahme auf das x-y-z-Koordinatensystcm dicnt Ie- 
diglich der Beschrcibung der Richtungsvcrhaltnisse der ein- 
zclnen Bewcgungcn in Relation zueinander. Fj-sichdich ist 
auch, daB der Sensor bei einer Drehung um eine belicbigc 
Achse die Komponentcn in Richtung seiner scnsidven Ach- 
se(n) detektiert. 

Es ist femer fur Fachleute offensichtlich, daB die Anzahl 



der Federbalken 104b und die Anordnung derselben entlang 
der Winkelhalbierenden der x-y-Ebene Iediglich beispiel- 
haft ist. Entscheidend ist, daB die Steifigkeit der Aufh^n- 
gung 104 gegenilber einer Drehung um die x-Achse ausrei- 
5 chend groB ist, um ein Verkippen des PrimtLrschwingers 106 
gegenUber den feststehenden Eleku^oden 110 zu verhindem, 
um eine Ruckwirkung der SekundJirschwingung auf die Pri- 
marschwingung, d. h. auf die Anregungsanordnung fiir die 
Primarschwingung, zu vermeiden. So wUrden im einfach- 

10 sten Fall bereits zwei Federbalken ausreichend sein. die par- 
allel zu der y-Achse angeordnel sind und die Verankerung 
104a mil deni inneren Ring 106b des Primarschwingers ver- 
binden. Ein Anordnen der Federbalken 104b in der x-Achse 
ist weniger vorleilhaft, als ein Anordnen derselben in einem 

15 Winkel zur x-Achse. Diese Benterkungen bezuglich der 
Steifigkeit der Aufh^ngungen gelten fur alle AusfUhrungs- 
beispiele und insbesondere auch fur die Sekundarsch win- 
geraufhangungen, auch wenn sie im nachtblgenden nicht 
mehr explizit wiederholt werden. 

20 P'jg. 2 zeigt in der Drautsicht ein zweites Ausfuhrungsbei- 
spiel eines Drehratensensors 200 gemaB der vorliegenden 
Erfindung. Der Drehratensensor 200 weist einen Primar- 
schwinger 206 auf, der zu dem Primarschwinger 106 des 
Drehratensensors 100 im wesentlichen identisch ist. Der 

25 Primarschwinger 206 ist Cber eine Primarschwingeraufhan- 
gung 204, die eine Verankenmg 204a und vier Federbalken 
204b aufweist, entsprechend dem ersten Ausfiihrungsbei- 
spicl der vorliegenden Erfindung mit einem Grundkorper 
(nicht gczcigt) vcrbunden. 

30 Ein Unterschicd des Drehratensensors 200 im Vcrgleich 
7um Drehratensensor 100 besleht darin, daB der Drehraten- 
sensor 200 cine Drehung dcsselbcn sowohl um eine Achse 
parallel zur y-Achse als auch cine Drehung dcssclben um 
eine zur x-Achse parallelen Achse erfassen kann. Dies ist 

3S durch das Vorhandensein zweier Sekundarschwinger 230, 
232 moglich. Der erste Sekundarschwinger 230 besteht aus 
einem ersten Teil 230a und aus einem zweiten Teil 230b. 
Ebenso besteht der zweite Sekundarschwinger 232 aus ei- 
nem ersten Teil 232a und aus einem zweiten Teil 232b. Der 

40 erste Teil 230a sowie der zweite Teil 230b sind uber eine er- 
ste Sekundtlrschwingeraufh^ngung 234 mit dem Primar- 
schwinger 206 vcrbunden. Analog dazu sind der erste Tbil 
232a und der zweite Teil 232b des zweiten Sekundarschwin- 
gers 232 uber zweite Sekundarschwingeraufhangungen 236 

45 mil dem Primarschwinger 206 verbunden. 

Der enste Sekundarschwinger 230 ist derart bezuglich des 
Primarschwingers 206 ausgerichiet, daB seine Synmietrie- 
achse parallel zur y-Achse ist und die z-Achse, um die der 
Primiirschwinger 206 eine Drehschwingung ausfiihri, 

50 schneidet. Eine Symnietrieachse des zweiten Sekundar- 
schwingers 232 steht dagegen senkrecht auf der Symmetrie- 
achse des ersten Sekundarschwingers 230. Der erste Sekun- 
darschwinger ist somit parallel zur y-Achse ausgerichtet, 
wahrend der zweite Sekundarschwinger 232 parallel zur x- 

55 Achse ausgerichtet ist. 

Die beiden Sekundarschwingeraufhangungen 234 und 
236 sind als Federbalken ausgefiihrt, wobei die Federbalken 
der ersten Sekundarsch wingeraiifhangung 234 und die Fe- 
derbalken der zweiten Sekundarsch wingeraufhangung 236 

60 durch eine in der z-Richtung wirkende Kraft auslenkbar 
sind, gcgeniihcr einer Kraft in der x- oder in der y-Richtung 
jcdoch im wesentlichen steif scin konncn. Thre Qucrschnitts- 
gcomctric cnrspricht somit einem Rcchteck, dcssen langc 
Scite in der x-y*.Bbenc angcordnet ist, wahrend ihre schmale 

65 Scite in der z-Richlung vorgcsehcn ist. An dicser Stellc sci 
darauf hingcwic.scn, daB die Qucrschnittsgcomciric der Fe- 
derbalken, welche bei der vorliegende Erfindung verwendet 
werden, nicht auf ein Rechteck begrenzt ist, sondem daB 
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auch beispielsweise eine ovale oder eine andere Quer- 
schnittsgeometrie venvendct werden kann, welche es er- 
moglicht, dafi ein solcher FederbaLken in einer Richtung 
eine h6here Federsteifigkeit als in einer anderen Richtung 
aufweist. Die Anisotropie der Steifigkeit k6nnte jedoch. wie 5 
es beieits angemerkt wurde, ebenfalls durch geeignete An- 
ordnung der Federbalken erreicht weiden. 

Wird der Prim^rschwinger 206 durch Anlegen einer ge- 
eigneten Wechselspannung an jeweilige Elektrodengnippen 
208 des Prim^irschwingers und enlsprechende feststehende lO 
Elekuxxiengruppen 210 angeregt, so wird er eine Dreh- 
schwingung in der x-y-Ebene ausfiihren. Diese Drehschwin- 
gung wird Uber die erste Sekundiirschwingeraufhiingung 
und uber die zweile Sekundarschwingeraufhangung auf die 
Sekundarschwinger 230 und 232 ubertragen, wie es durch 15 
die Pfeile 220 schematisch dargestellt ist. Eine Drehung des 
Dreliratensensors 200 um eine zu der y-Achse paralleleii 
Achse mit einer Winkelgeschwindigkeit Lly fiihrt zu einer 
Drehschwingung des ersten Sekundarschwingers 230 uni 
die x-Achse, welche uber Erfassungselektroden 216a, 216b 20 
des ersten Sekundarschwingers, wie es beim ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel beschrieben wurde, erfaBt werden kann. Eine 
Drehung des Drehratensensors 200 um die x-Achse mit ei- 
ner \\^nkelgeschwindigkeit Clj^ fiihrt dagegen zu einer Dreh- 
schwingung des zweiten Sekundarschwingers 232 uni die y- 25 
Achse. Unter dem zweiten Sekundarschwinger sind genauso 
wie unter dem ersten Sekundarschwinger entsprechende Er- 
fassungselektroden 216a, 216h sowic zusatzlichc Hlcktro- 
dcn 218a, 218b vorgcschcn. 

Die Erfassung der Drehungen um die x- oder um die y- 30 
Achse des Drehratensensors 200 sowie der Abgleich der Hi- 
gcnfrcqucnzcn durch clektrostatisches Anpasscn der Eigcn- 
frequcnz der Sekundarschwingung crfolgl genauso, wie es 
beim ersten Ausftihrungsbeispiel beschrieben worden ist. 
Der Drehratensensor 200 stellt also genauso wie der Drehra- 35 
tensensor 100 einen Sensor mit elektrostatischem Antrieb 
und kapazitivem MeBprinzip dar. Fur Fachleute ist es jedoch 
offensichtlich, daB der kapazitive Antrieb sowie das kapazi- 
tive MeBprinzip lediglich beispielhaft sind, da beliebige an- 
dere fUr Fachleute bekannte Antriebs- und MeBprinzipien 40 
bei alien beschriebenen und noch zu beschreibenden Aus- 
fOhrungsbeispielen der vorliegenden Erflndung eingesetzt 
werden kGnncn. 

Ein Vorteil des Drehratensensors 200 gegenuber dem 
Drehratensensor 100 besteht darin, daB eine zweiachsige 45 
Messung einer Drehung moglich ist. Nachleilig an dem 
Drehratensensor 200 gegenuber deni Drehratensensor 100 
ist die Talsache, daB der Drehratensensor 200 keine niecha- 
nische Kompensation trans latorischer Storkrafte aufweist, 
da sowohl der erste Sekundarschwinger 230 als auch der 50 
zweite Sekundarschwinger 232 nicht nur durch Drehmo- 
mente, sondern auch durch trans latorische Krafte in z-Rich- 
tung ablenkbar sind. Translatorische Storungcn konnen je- 
doch durch elektrische Differenzmessung ausgeglichen wer- 
den kann, da die durch die Drehung verursachte Bewegung 55 
der Sekundarschwinger gegenlaufig ist, wahrend translatori- 
sche Storungen eine gleichphasige Bewegung derselben er- 
zeugen. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB die gunstig- 
ste Form der Elektroden 116. 118. 216, 218 nicht rechteckig 60 
ist, obwohl dicvsclbcn in den Figuren dcrart dargestellt sind. 
Die gunstigsrc Form bcstehr inshcsondcrc darin, daB die 
Kanten der Elektroden an den Stcllen, an den en sic unter den 
beweglichcn Elektroden, d. h. den Sekundarschwingem 
114, 230a, 230b, 232a, 232b, "hcraustretcn", entlang eincs 65 
Drchradius verlaufcn, und zwar inncrhalb und auBerhalb, 
um bei der kapazitiven Erfassung der Sekundarschwingung 
durch die Drehbewegung der Sekundarschwinger keine Ka- 



pazitatsanderungen (im Idealfall die Flache eines Platten- 
kondensators) einzufiihren, die der MeBgroBe uberlagert 
sind und zu MeBfehlem fOhren k&nnen. Ebenfalls k5nnen 
die Sekundtochwinger andere als rechteckige Formen auf- 
weisen, solange sie eine Hauptoberfliiche besitzen, die zur 
HauptoberflSche des Primarsch wingers parallel ist. 

Wie beim ersten Ausftihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung l^t sich feststellen, daB die Hauptoberflachen, 
d. h. die in Fig. 2 gezeichneten Oberfiachen sowohl des Pri- 
mar- als auch der Sekundiirschwinger in der x-y-Ebene an- 
geordnet sind, wobei die Primarschwingung ebenfalls in 
dieser Ebene erzeugt wird. Daniit wird durch eine Rotation 
des Sensors eine Coriolis-Krafl senkrecht zur x-y-Ebene er- 
zeugl, weshalb ebenfalls keine vorslehenden Eleinente not- 
wendig sind. 

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht einen Drehratensensors 300 
gemaB einem dritten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung. Der Drehratensensor 300 arbeitet nach dem Prin- 
zip der l\ining Fork, das fur Fachleute bekannt ist und in J. 
Bernstein, S. Cho, A.I. King, A. Kourepins, P. Maclel und 
M. Weinberg, "A Micromachined Comb-Drive 'l\ining Fork 
Rale Gyroscope", Proc. TEEB Micro Electromechanical Sy- 
stems Conference, Florida, USA, Februar 1993, Seiten 
143-148, beschrieben ist. Wie es in Fig. 3 gezeigt ist, um- 
faBt der Drehratensensor 300 einen ersten Primarsch winger 
306a, sowie einen zweiten Primarsch winger 306b. Sowohl 
der erste Primarschwinger 306a als auch der zweite Primar- 
schwingcr 306b sind mittcis idcntischcr Primarschwinger- 
aufhangungen 304 an cinem Grundkorpcr (nicht gezeigt) 
bcfcstigt, wobei .sich jcdc Primarschwingeraufhangung aus 
einer Vcrankerung 304a und cinem Federbalken 304b zu- 
sammcnsctzL Jeder Primarschwinger umfaBt femer Elcktro- 
dcngruppen 308, die in feststehende Elektrodcngruppcn 310 
eingreifen, um den ersten Primarschwinger 306a sowie den 
zweiten Primarschwinger 306b in eine parallel zur y- Achse 
gerichtete translatorische Schwingung zu versetzen. Jeder 
Primarschwinger ist mittels einer Sekundarschwingerauf- 
hangung 312 mit einem Sekundarschwinger, bestehend aus 
einem ersten Sekundarschwinger 314a und einem zweiten 
Sekund^schwinger 314b, verbunden. Jede Sekundar- 
schwingeraufhangung 312 besteht aus zwei Torsionsfedem 
312a sowie aus vier Federbalken 312b. 

Wird nun an die Comb-Drives, die durch die jeweiligen 
Elektrodengruppen 308 und 310 gebildel sind, eine Wech- 
selspannung angelegt, derari, daB der ersie Primarschwinger 
306a gegenphasig zurn zweiten Primarschwinger 306b 
schwingt, wie es durch Pfeile 340, die auf den Primar- 
sch win gern gezeichnel sind, dargestellt ist, so wird die 
translatorische, parallel zur y- Achse gerichtete Bewegung 
der Primarschwinger 306a und 306b iiber die Sekundar- 
schwingeraufhangung 312 in eine translatorische Bewegung 
parallel zur x-Achse des ersten und des zweiten Sekundar- 
schwingers 314a und 314b transfoniiiert, wie es durch Pfeile 
342 auf den Sekundarschwingem synibolisch dargestellt ist. 
Aus Fig. 3 ist es fiir Fachleute offensichtlich. daB die gegen- 
phasige Bewegung der beiden Primarschwinger ebenfalls zu 
einer gegenphasigen Bewegung der beiden Sekundar- 
schwinger fiihrt. 

Wenn der Drehratensensor 300 einer Drehung um eine 
zur y-Achse parallele Achse 344 unterworfen wird, so wird 
cine Coriol is- Kraft auf den crsfcn und den zweiten Sekun- 
darschwinger 3 1 4a und 314b crzeugt, wie cs durch die be- 
kannte Notation 346 symbol isch dargestellt ist. Die Bcwe- 
gungen des ersten und zweiten Sekundarschwingers 314a 
und 314b werden durch darunterliegende Erfassungselek- 
troden 316 bzw. darunterliegende zusatzlichc Elektroden 
318 erfaBt, wobei der erste und der zweite Sekundarschwin- 
ger mit einer jeweils darunterliegenden Erfassungselektrode 
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einen difFerentiellen, kapazitiven Detektor bilden. Einen 
Frequenzabgleich und eine Ruckkopplung, wie es in Verbin- 
dung init dem ersten AusfUhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung beschrieben worden ist, sind analog dazu miuels 
zusStzlicher Elektroden 318 mdglich, falls es erforderlich s 
ist. 

Die Federbalken 304b sowie die Verankerungen 304a der 
BrimSrschwingeraufhangungen 304 erlauben eine Bewe- 
gung jedes Prim^rschwingers in der y-Richtung, wahrend 
sie eine Bewegung in der Richtung, in der die Coriolis- Kraft lO 
wirkt, d. h. in der z-Richtung, verhindem, wenn ihre Quer- 
schnittsgeomeirie entsprechend gestaltet ist, wie es bei den 
lelzten Ausflihrungsbeispielen erlautert wurde. Die Feder- 
balken 312b der Sekundarschwingeraufhangung 312 sind so 
gestallet, daB sie die gewunschten Federeigenschaften in der 15 
lateralen Richtung, d. h. in der x-Richtung, erftillen, wo bin- 
gegen sie in der z-Richtung sehr starr sind. Die Torsionsfe- 
dem 312a verhindem ein Verkippen der Elektrodengruppen 
308 des Primarschwingers gegeniiber den feststehenden 
Elektrodengruppen 310 und damit eine Ruckwirkung der 20 
MeBgroBe auf die Anregung, bzw. den Comb-Drive. Die 
Torsionsfedera 312a erlauben somit die Drehschwingung 
des Sekundarschwingers 314a und 314b, ohne die Sekun- 
darschwingung auf die Primarschwinger 306a und 306b zu- 
ruck zu iibertragen. 25 

Wie bei den beiden vorhergehenden Ausfuhrungsbeispie- 
len der vorliegenden Erfindung laBt sich festsrellen, daB die 
Hauptohcrflachcn, d. h, die in Fig. 3 gezcichnetcn Obcrfla- 
chcn. sowohl des Primar- als auch des Sekundarschwingers 
in der x-y-Ebcne angcordnet sind, wobei die Prim arsch win- 30 
gung cbcnfalls in dicscr Ebcne erzcugr wird. Damit wird 
durch eine Rotation des Sensors cine ConoUs-Krafk senk- 
rccht zur x-y-Ebenc crzeugt, weshalb auch hier kcine vorstc- 
henden Elemente notwendig sind. 

Fig. 4A zeigt eine Draufsicht eines Drehratensensors 400 35 
gem2lB einem vierten AusfUhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung, wiihiend Fig. 4B einen Querschnitt desselben 
entlang der Linie A • B darstellt. Der Drehratensensor 400 
umfaBt einen Primarschwinger 406, der mittels einer Pri- 
marscbwingeraufhangung 404, die aus vier Einheiten be- 40 
steht, mit einem Grandk(3rper 402 verbunden isL Eine Ein- 
heit der Prim^chwingeraufhangung 404 umfaBt eine Ver- 
ankerung 404a und einen Federbalken 404b. Die Veranke- 
rung ist mil deui Grundkorper 402 und mil dem Federbalken 
404b verbunden, wahrend der Federbalken die Verankerung 45 
und den Primarschwinger 406 verbindet. Der Primarschwin- 
ger 406 weist femer vier Elektrodengruppen 408 auf, die in 
feststehende, d. h. mil dem Grundkorper 402 verbundene, 
Elektrodengruppen 410 eingreifen, um jeweils einen Comb- 
Drive zu bilden. 50 

Ein Querschnitt eines Comb-Drives ist in Fig. 4B darge- 
stellt Die Besonderiieit des in Fig. 4B im Querschnitt darge- 
stellten Comb-Drives besteht darin, daB derselbe ein verti- 
kaler Comb-Drive ist, durch den bei Vorhandensein einer 
geeigneten Wechselspannung der Primarschwinger in eine 55 
translatorische Schwingung in z-Richtung versetzt werden 
kann. 

Die Federbalken 404b der Primarschwingeraufhangung 
404 sind derart di mensioniert, daB sie cine Ablenkung in der 
z-Richtung zulassen, wahrend sie gegeniiber Kraften in der 60 
x-y-Ebene im wcscntlichcn steif sind. 

Hin crster Sckundarschwingcr 430, der aus einem crstcn 
Tcil 430a und aus einem zweitcn Tcil 430h bcstchr, ist mit- 
tels einer ersten Sekundarschwingeraufhangung 434 mit 
dem Primarschwinger 406 verbunden. Analog dazu ist ein 65 
zweitcr Sckundarschwingcr 432, der aus einem ersten Teil 
432a und aus einem zweiten Teil 432b besteht, uber eine 
zweite Sekundarschwingeraufhangung mil dem Primar- 
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schwinger 406 verbunden. Die erste Sekundiirsch wingerauf- 
hangung 434 und die zweite Sekundarschwingeraufhangung 
436 sind jeweils als Federbalken ausgefuhn, die in der z- 
Richiung im wesenilichen sieif sind, wahrend sie in x- bzw. 
y-Richtung auslenkbar sind. Die ersten und zweiten Ibile 
des ersten Sekundarschwingers und des zweiten Sekundar- 
schwingers weisen femer an ihren den SekundSrschwinger- 
aufhSjigungen gegenUberliegenden Seiten jeweils eine Se- 
kundarschwingerelektrodengruppe 450 auf, wobei jeder Se- 
kundiirschwingerelekuxxlengruppe 450 eine feststehende 
Brfassungselektrodengruppe 452 in der Art eines Comb- 
Drives gegenuberliegL Das kamniartige Ineinandeigreifen 
der Sekundarschwingerelektrodengruppe 450 und der fest- 
stehenden Brfassungselektrodengruppe 452 ist derart ausge- 
fuhrt, daB eine Verschiebung der Sekundarschwingecelek- 
tnsdengruppe 450 parallel zur x-Achse durch eine Kapazi- 
tatsanderung der Kammanordnung erfaBbar ist. 

Wie es in Fig. 4A zu sehen ist, ist die Symmetrieachse des 
ersten Sekundarschwingers 430 parallel zur y-Achse, wah- 
rend die Symmetrieachse des zweiten Sekundarschwingers 
432 parallel zur x-Achse verlauft. Femer weist der zweite 
Sekundarsch winger 432 analog zum ersten Sckundar- 
schwingcr 430 Sekundarschwingerelektrodengruppen und 
kammartig in dieselben eingreifende Erfassungselektroden- 
gnippen auf, welche eine Verschiebung des Sekundar- 
schwingers 432, d. h. des ersten und des zweiten Teils 432a 
und 432b des Sekundarschwingers 432, parallel zur y-Achse 
crfassen konncn. Optional ist untcr dem Primarschwinger 
eine Primarschwingungscrfassungsclcktrode 454 angcord- 
net, um die Primarschwingung kapazitiv zu crfas.sen bzw. 
diesclbc, wie es bcreits beschrieben worden ist, abzuglci- 
chcn. Die Bewegung in z-Richiung des Primarschwingers 
konntc als Alternative analog zu den ersten beiden Ausfuh- 
rungsbeispielen mit weiteren zusatzlichen vertikalen Comb- 
Drives zum Erfassen gemessen werden, die den C'omb- 
Drives zum Treiben ahnlich sind. DafUr kOnnten einer oder 
zwei vertikale Comb-Drives eine kapazitive Erfassung er- 
mdglichen. Optional k(3nnte auch die Bewegung des Sekun- 
darschwingers mittels vertikaler Comb-Drives erfafit wer- 
den. 

Wird der Drehratensensor 400 mit einer Winkelgeschwin- 
digkeit Qy um eine Achse parallel zur Symmetrieachse des 
ersien Sekundarschwingers 430, die parallel zur y-Achse ist, 
gedreht, so wird aufgrund der translatorischen Primarbewe- 
gung des ersien Sekundarschwingers 430 in z-Richtung, die 
uber die Sekundarschwingeraufhangung 434 von dem Pri- 
marschwinger 406 uberiragen wird, eine Coriolis-Krafl be- 
wirkl, die eine Bewegung des Sekundarschwingers 430 in x- 
Richlung veranlaBt, welche mittels der festen Brfassungs- 
elektrodengruppe 452 und der Pri m arsch wing ung serf as- 
sungselekirodengruppe 454 kapazitiv erfaBt werden kann. 
Analog dazu fuhrt eine Drehung des Drehratensensors 400 
um eine Achse parallel zur Symmetrieachse des zweiten Se- 
kundarschwingers 432, die parallel zur x-Achse ist, zu einer 
Coriolis-Kraft auf den Sckundarschwingcr 432, wodurch 
eine Bewegung des Sekundarschwingers 432 in y-Richtung 
hervorgenifen wird, die ebenfalls kapazitiv erfaBt wird. An 
dieser Stelle sei angemerkt, daB der erste Teil 430a des er- 
sten Sekundarschwingers sowie der zweite Teil 430b des er- 
sten Sekundarschwingers eine gleichphasige translatorische 
Bewegung ausfiihren, wie cs auch fiir den crstcn und den 
zweiten Tcil 432a und 432b des zweiten Sekundarschwin- 
gers 432 der Fall isL Ein Frequenzabgleich sowie cine 
Ruckkopplung konncn, wic es im Zusanimenhang mil dem 
crstcn AusfUhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung be- 
schrieben worden ist, gcgebcncnfalls mit Hilfe zusatzlichcr 
kammartiger Elektroden parallel zu den eingezeichneten auf 
dem Sekundarschwinger mit entsprechenden feststehenden 
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(jegenelektroden (in Fig. 4 A nicht eingezeichnet) realisiert 
werden. 

Altemativ zu dem vertikalen Comb-Drive-Anirieb, der 
durch die Primiirschwingerelektrodengruppen 408 und 
durch entspiechende feststehende Elektrodengnippen 110 s 
realisiert ist, kann der Primarschwinger 406 auch durch die 
PrimMrschwingungserfassungselektrode 454 kapazitiv ange- 
trieben werden. 

Wig bereits des dfteren angemerkt wurde, sind auch beim 
vierten Ausfiihrungsbeispiel die Hauploberflachen, d. h. die lO 
in Fig* 4A gezeichneten OberflSchen, sowohl des Primar- 
als auch der Sekundarschwingers in der x-y-Ebene angeord- 
neu wobei die PrimUrschwingung zwar senkrecht zu dieser 
Ebene erzeugl wild, die Sekundarschwingung jedoch in die- 
ser Ebene slatldndeL Daiuit wird durch eine Roution des is 
Sensors eine Coriolis-Kraft senkrecht zur x-y-£bene oder in 
der x-y-£bene, d. h. der Hauptoberflache der Schwinger, er- 
zeugt, wobei auch hier keine vorstehenden Elemente zur 
Auslenkung des Sekundarschwingers notwendig sind. 

Fig. 5 zeigt einen Drehratensensor 500 gemaS einem 20 
funfiten Ausfuhrungsbeispiel der vorLiegenden Erfindung. 
Hbenso wie die anderen im vorhergehenden beschriebenen 
Drehratensensoren weist der Drehratensensor 500 einen Pri- 
marschwinger 506 auf, der uber eine Primarschwingerauf- 
hangung 504, die aus vier Verankerungen 504a und vicr Fe- 25 
derbalken 504b besteht, an einem Grundkdrper (nicht ge- 
zeigt) befestigt ist. Um den Primarschwinger zu erregen, 
d. h. in Schwingung zu versetzcn, umfaBt dcrsclbc auf zwci 
gcgeniibcrliegendcn Sciten jcwcils eine Blcktrodcngruppe 
508, die zu eincr fcsistchendcn Elektrodcngruppc 510, d. h. 30 
zu ciner mit dcm (jrundkorpcr vcrbundcncn Elektrodcn- 
gruppc 510, angcordnet ist, um einen (jomb-Drive zu bil- 
den, um den Primarschwinger 506 kapazitiv anzuregcn. Die 
Prim&rschwingeraufhgngung 504 ist derart ausgelegt, um 
eine Schwingung des PrimSirschwingers 506 in x-Richtung 35 
zuzulassen, w^hiend eine Bewegung des PrimSrschwingers 
506 in den beiden anderen Richtungen wirksam vermieden 
wird. Die Federbalken 504b mUssen daher einen rechtecki- 
gen Querschnitt aufweisen, wobei die schmale Seite des 
Querschnitts entlang der x-Richtung gew^lt wird, wJihrend 40 
die lange Seite des Querschnitts entlang der z-Richtung ver- 
lauft. Auch hier sei angemerkt, daB zusdtzlich zur Quer- 
schnittsgeometrie der Federbalken die anisotrope Steifigkei- 
ten der Priinar- und der Sekundarschwingeraufhangung 
auch durch die Anordnung niehrerer Federbalken mil glei- 45 
chen Querschnitlsgeomelrien erreicht werden kann. 

Ein Sekundiirschwinger 514 ist uber Sekundarschwinger- 
auihangungen 512 mil dem Primarschwinger 506 verbun- 
den, wie es in Fig. 5 gezeigt ist. Der Sekundarschwinger 514 
weist parallel zur x-Achse angeordnete Sekundarschwinger- 50 
elektrodengnippen 550 auf, die in feststehende Sekundar- 
schwingererfassungselektrodengruppen 552 kammartig in- 
einander eingreitend angeordnet sind, um eine kapazitive 
Hrfassung der Bewegung des Sekundarschwingers 514 in x- 
Richtung zu ermoglichen. 55 

Wird der Drehratensensor 500 mit einer Winkelgeschwin- 
digkeit um die Symmetrieachse des Sekundarschwingers 
514, die parallel zur y-Achse ist, gedreht, so wirkt auf den 
Sekundarschwinger 51 4 eine Coriolis-Kraft, die zu einer im 
wesentlichen translatorischen Bewegung des Sekundar- 60 
sch wingers in z-Richtung fuhrt. Die iranslatorischc Bewe- 
gung des Sekundarschwingers 514 in der z-Richtung kann 
durch eine Erfassungselcktrode 516, die unter dem Sekun- 
darschwinger 514 angcordnet ist, analog zu den vorher be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiclcn kapazitiv crfaBt wcr- 6S 
den. 

Wird der Drehratensensor 500 mit einer Winkelgeschwin- 
digkeit um eine Achse, die senkrecht durch den Mittelpunkt 
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des Sekundarschwingers 514 verlauft und zu der z-Achse 
parallel ist, gedreht, so wirkt auf den Sekundarschwinger 
eine Coriolis-Kraft. die eine Bewegung desselben in der y- 
Richtung veranlaBu Diese Bewegung in der y-Richtung des 
Sekundarschwingers 514 stellt eine translatorische Schwin- 
gung dar, da auch der Prim^schwinger eine translatorische 
Schwingung ausfUhrt Die Erfassung der Bewegung des Se- 
kundarschwingers 514 in der y-Richtung findet auf kapaziti- 
vem Wege durch die Sekundarschwingerelektrodengruppe 
550 und durch die feststehenden Erfassungselektrodengrup- 
pen 552 statt. FUr Fachleuie ist es ofFensichllich, daB die Fe- 
derbalken 512 eine im wesentlichen quadnitische Quer- 
schnittskonfiguraiion aufweisen miissen, da sie eine Auslen- 
kung sowohl in der z-Richtung als auch in der y-Richtung 
zulassen mussen. Eine Relativbewegung des Sekundar- 
schwingers 514 und des Primarschwingers 506 wird durch 
die Anordnung der Federbalken 512 verhindert, die alle par- 
allel zur x-Achsc verlaufen. Dieses Ausfuhrungsbeispiel 
kann jedoch auch als einachsiger Sensor mit einer Sekun- 
darbewegung in y-Richtung mit dann rechteckigen Feder- 
balkenquerschnitten ausgefuhrt werden. 

We es bereits erwahnt wurde, stellt die Primarschwinger- 
aufhangung sicher, daB der Primarschwinger 506 nicht 
durch die Coriolis-Kraft in y- oder z-Richtung bewegbar ist, 
da cine Bewegung des Primarschwingers in z-Richtung 
durch die Querschnittskonfiguration der Federbalken 504b 
unmoglich gemacht wird, wobei zusatzltch die Anordnung 
der Federbalken 504b parallel zur y- Achse cine Bewegung 
in y-Richtung des Primarschwingers verhindert. An dieser 
Stclle sei angemerkt, daB die Verankerungen 504a ebenfalls 
cine solchc Sieifigkcit bcsiizcn miissen, damit sic keine 
Auslenkung in der y-Richtung erlaubcn. 

Eine diffcrcntiellc Messung der z-Bcwegung des Sckun^ 
diirschwingers ist mittels einer zweiten "Deckelelektrode*' 
m5glich, wetche in Fig. 5 jedoch nicht eingezeichnet ist. 
Diese Deckelelektrode ist im wesentlichen parallel zur Er- 
fassungselcktrode 516 angeordnet, wobei zwischen densel- 
ben der Sekundarschwinger 514 positioniert ist. 

SchlieBlich sind auch beim fUnften Ausfuhrungsbeispiel 
die Hauptoberflachen, d. h. die in Fig. 5 gezeichneten Ober- 
flUchen, sowohl des Primar- als auch der Sekundarschwin- 
gers in der x-y-Ebene oder parallel zu derselben angeordnet, 
wobei die Primarschwingung in dieser Ebene erzeugt wird, 
und die Sekundarschwingung entweder ebenfalls in dieser 
Ebene oder senkrecht zu derselben siattfindet. Daniit wird 
durch eine Rotation des Sensors eine Coriolis-Kraft senk- 
recht zur x-y-Ebene oder in der x-y-Ebene, d. h. der Haupt- 
oberflache der Schwinger, erzeugt, wobei auch hier keine 
vorstehenden Eleinente zur Auslenkung des Sekundar- 
schwingers notwendig sind. 

In Abweichung von den vorher genannten Ausfuhrungs- 
beispielen konnen insbesondere das zweite und das vierte 
Ausfuhrungsbeispiel ein Vielzahl von Sekundarschwingern 
aufweisen, die unabhangig voneinander selektiv und digital 
auslesbar sind, wodurch durch Anzahl und Lage der gerade 
ausgelesenen Sekundarschwinger die GroBe und Richtung 
auf digitale Art und Weise bestimmt werden konnen. 

Zur lierstellung der Drehratensensoren gemaB der vorlie- 
genden Erfindung werden vor allem mikromechanische 
Technologien verwendet. Bei der Realisierung der oben be- 
schriebenen Ausfiihrungsbcispiele ist tcilwcisc die Herstcl- 
lung von latcralen Kapazitatcn crfordcrlich. Diese konnen 
mittels vcrschicdcner Oberflachen-mikromechanischcr Pro- 
zcssc oder durch Bondvcrfahrcn hergcstelU. werden. Die bc- 
weglichen Strukturcn der einzclnen Drehratensensoren kon- 
nen fcmcr durch andcrc mechanische Verfahren, wic z. B. 
Stanzen, Schneiden oder Sagen, oder auch durch Laser- 
Trennverfahren aus vorzugsweise elekuisch leitfahigem 
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Material, wie z. B. Polysilizium, strukturiert werden. Die 
Verbindung der beweglichen Strukturen mil dem Cirundkor- 
per erfolgl dabei vorzugsweise vor der Strukturiening der- 
selben. 

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daB durch die Vcr- 5 
wendung von zwei r^mlich getrennten Gelenken und Bau- 
gruppen fQr die beiden Schwingungsmoden eine Rtickwir- 
kung der Sekundarbewegung auf die PrimSibewegung weit- 
gehend verhindert wird. Im Gegensatz zu anderen» bekann- 
ten elektiostatisch angeiriebenen Coriolis-KrafuDrehraten- lo 
sensoren wird ein Verkippen bzw. eine uneru'Unschte, uber- 
Lageite Bewegung der Coiiib-Drive-Struktur verhindect. 
MeBfehler aufgnind einer Ruckwirkung der Sekundarbewe- 
gung auf die Primarbewegung werden dadurch mininiiert. 
Femer ist, wie es beschrieben wurde, ein Abgleich der £i- 15 
gentrequenzen moglich. Auch fur diesen Zweck ist die Hnt- 
kopplung der beiden Schwingungsmoden wesentlich, wobei 
eine Verkippung des Comb-Drives verhindert werden muB, 
um eben diese wirksame Hntkopplung zu ernidglichen. 

20 

Patentanspruche 

1. Drchratensensor (100; 200; 300; 400; 500) zur Er- 
fassung einer Drehung desselben, mit folgenden Merk- 
malen: 25 
einem Grundkorper (102; 402); 

einem Primarschwinger (106; 206; 306a, 306b; 406; 
506), der durch cine Anrcgung in eine Primarbcwc- 
gung versetzhar ist; 

einem Sekundarschwinger (114; 230» 232; 314a, 314b; 30 
430, 432; 514), der durch cine Coriolis-Kraft in cine 
SekundMrfoewegung versetzhar ist, wobci sich Haupt- 
oberflachen des Primarsch wingers und dcs Sckundar- 
schwingers im wesenllichen in der gleichen Ebene er- 
strecken und wobei die Bewegung des Primarschwin- 35 
gers und/oder die Bewegung des Sekundarschwingers 
in dieser Ebene liegt; 

einer ersten Federeinrichtung (104; 204; 304; 404; 
504)» die eine Primarschwingeraufhiingung bildei und 
den Primarschwinger dem Grundkorper (102; 402) ge- 40 
geniiber bewegbar halt, um den Primarschwinger (106; 
206; 306a, 306b; 406; 506) in Richtung der Primarbe- 
wegung zu fiihren; 

einer von der ersten Federeinrichtung (104; 204: 304; 
404; 504) geu-ennten ^weilen Federeinrichtung (112; 45 
234, 236; 312a, 312b; 434, 436; 512) die den Primar- 
schwinger (106; 206; 306a, 306b; 406; 506) init dem 
Sekundarschwinger (114; 230, 232; 314a, 314b; 430, 
432; 514) verbindet und eine Sekundarschwingerauf- 
hangung bildet, die derart ausgebildet ist, 50 
daB sie die Primarbewegung auf den Sekundarschwin- 
ger (114; 230, 232; 314a, 314b; 430, 432; 514) uber- 
tragt; 

daB sie den Sekundarschwinger (114; 230, 232; 314a, 
314b; 430, 432; 514) in Richtung der Sekundarbewe- 55 
gung fiihrt; und 

daB sie eine Ruckiibertragung der Sekundarbewegung 
auf den Primarschwinger (106; 206; 306a, 306b; 406; 
506) im wesentlichen verhindert. 

2. Drchratensensor (100; 200) gemaB Anspruch 1, 60 
bci dem die Drehung dcsselbcn um cine erstc Achse (y) 
crfafibar ist; 

bci dem die Primarschwingcraufhangung (104a, I04b; 
204a, 204b) den Primarschwinger (106; 206) dem 
(jrundkorper (102) gegcniiber um eine zweitc Achse 65 
(z) drehbar halt, wobei die zweitc Achse im wcsentJi- 
chen senkrecht zu der ersten Achse ist; 
bei dem die Sekundarschwingeraufhangung (112; 234, 
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236) den Sekundarschwinger (114; 230) gegenuber 
dem Prim^schwinger um eine dritte Achse (x) drehbar 
halt, wobei die dritte Achse im wesentlichen senkrecht 
zu der ersten und der zweiten Achse ist; und 
bei dem die Torsionsfestigkeit der Primtochwinger- 
aufh^ngung gegeniiber einer Tbrsion um die dritte 
Achse (x) haher als die Torsionsfestigkeit der Sekun- 
darschwingeraufhangung gegentlber einer Torsion um 
die zweite Achse (z) ist. 

3. Drehratensensor (100; 200) geinaB Anspruch 1 oder 
2, bei dem der Primarschwinger (106; 206) eine Mehr- 
zahl von parallel zu der zweiten Achse (z) angeordne- 
len Elektrodengruppen (108; 208) aufweist, die in eine 
Mehrzahl von feststehenden Elektrodengruppen (110; 
210) eingreifen, damil durch Anlegen einer eleklri- 
schen Spannung zwischen den Elektrodengruppen des 
Primarsch wingers und den feststehenden Elektroden- 
gruppen eine Antnebskraft auf den Primarschwinger 
(106; 206) ausiibbar ist. 

4. Drehratensensor (100; 200) gemaB einem beliebi- 
gen der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Pri- 
marschwingeraufhangung (104a, 104b; 204a, 204b) 
mindestens einen Federbalken (104b; 204b) aufweist, 
der durch eine Torsion um die zweite Achse (z) aus- 
lenkbar ist. 

5. Drehratensensor (100; 200) gemaS Anspruch 4, bei 
dem die Primarschwingcraufhangung (104a, 104b; 
204a, 204b) fcmcr cine mil dem Grundkorper (102) 
verbundcne Vcrankcrung (104a; 204a) aufwcisr, an der 
die Mehrzahl von Federbalken (I04b; 204b) befcstigt 
ist, wobci das Symmctriczcntrum der Aufh^ngung 
(J 04a; 204a) die zweitc Achse (z) ist. 

6. Drchratensensor (100) gemaB einem belicbigcn der 
vorhergehenden Ansprtiche, bei dem die Sekundar- 
schwingeraufhangung (112) Torsionsfedem sind, die 
eine Nachgiebigkeit gegenuber einer Torsion um die 
dritte Achse (x) aufweisen. 

7. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 6, bei dem 
der Sekundarschwinger (114) eine im wesendichen 
rechteckige Gestalt mit einer Ausnehmung aufweist, in 
der der ringfbrmige Primarschwinger (106) angeordnet 
ist. 

8. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 6 oder 7, 
bei dem die Torsionsfedem (112) im wesentlichen par- 
allel ^ur driuen Achse (x) angeordnet sind, wahrend die 
Federbalken (104b) zu der dritten Achse (x) einen Win- 
kel bilden, 

9. Drehratensensor (100) geuiaB einem beliebigen der 
vorhergehenden Anspriiche, bei dem auf einer Seite 
des Grundkorpers (102), die zu dem Sekundarschwin- 
ger (106) hin gerichtet ist, mindestens eine Erfassungs- 
elektrode (116a, 116b) angeordnet ist, durch die eine 
Drehung des Sekundarschwingers um die dritte Achse 
(x) kapazitiv erfaBbar isL 

10. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 9, bei dem 
eine durch die mindestens eine Erfassungselektrode 
(116a, 116b) erfaBre elektrische Spannung zu derselben 
riickgekoppelt wird, um die auf den Sekundarschwin- 
ger (114) wirkende Corioli.s- Kraft hereichsweise zu 
kompensieren. 

11. Drehratenscn.sor (TOO) gemaB Anspruch 10, bei 
dem durch Anlegen einer clcktrischen Spannung an die 
mindestens eine auf dem Grundkorper angeordnetc Er- 
fassungselektrode (116a, 116b) cine Eigcnfrequcnz des 
Sekundarschwingers (114) beeinfluBt wird. 

12. Drehratensensor (100) gemaB Anspruch 10 oder 
11, bei dem durch Anlegen einer elektrischen Span- 
nung an mindestens eine zusatzliche, auf dem Grund- 
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korper angeordnete Elektrode (118a, 118b) die Eigen- 
frequenz des Sekundarschwingers (114) beeinfluBt 
wird. 

13. Drehratensensor (100; 20O) gemliB einem beliebi- 
gen der Anspriiche 3 bis 12, bei dem bestimmte Elek- S 
trodengruppen (108; 208) des Primarschwingers (106; 
206) und in dieselben eingreifende fesce Elektroden- 
gruppen (110; 210) zum Treiben des PrimMrschwingers 
(106; 206) verwendbar sind, w^hrend besdmmte Elek- 
trodengruppen (108; 208) und in dieselben eingrei* lo 
fende feststehende Elektrodengruppen (110; 210) zum 
Erf as sen derDrehung des Priniarsch wingers (106; 206) 
urn die zweile Achse (z) verwendbar sind. 

14. Drehratensensor (200) gemaB einem beliebigen 
der Anspriiche 1 bis 5, bei dem der Sekundarsch winger 15 
(230) aus zwei Teilen (230a, 230b) bestehU wobei jeder 
Sekundarschwingerteil (230a, 230b) duich mindestens 
einen FedecbaUcen (234) mil dem Primarschwinger 
(206) verbunden ist, wobei die Federbalken (234) 
durch ein Drelimoment um die zweite Achse (z) ab- 20 
biegbar sind. 

15. Drehratensensor (200) gemaB Anspnich 14, der 
femer mindestens einen weiteren Sekundarschwinger 
(232) aufweist, der aus zwei Teilen (232a, 232b) be- 
steht, wobei jeder Teil des zweiten Sekundarschwin- 25 
gers (232) durch mindestens einen Federbalken (236) 
mit dem Primarschwinger (206) verbunden ist, wobei 
die Federbalken (236) durch cin Drchmomcnr um die 
zweite Achse (z) abbiegbar sind, um femer einen Drc- 
hung des Drchratcnscnsors (200) um die dritte Achse 30 
(x) zu crfassen. 

1 6. Drehratensensor (300) gemaB Anspruch 1 , 

bei dem die Drchung dessclben um einc crste Achse (y) 
erfaBbar ist; 

bei dem die Primarschwingeraufhangung (304a, 304b) 35 
den Primarschwinger (306a, 306b) dem Grundkorper 
gegentiber in der ersten Achse (y) im wesentlichen 
translatorisch bewegbar halt; 

bei dem die Sekundarschwingeraufhangung (312a, 
312b) den Sekundarschwinger (314a, 314b) gegenuber 40 
dem I*rimarschwinger in Richtung einer zweiten Achse 
(x) im wesentlichen translatorisch bewegbar und um 
die erste Achse (y) drehbar halt, wobei die zweite 
Achse im wesentlichen senkrecht zu der ersten Achse 
ist, und wobei die Torsionsfestigkeit der Primarschwin- 45 
geraufhangung (304a, 304b) gegenuber einer Toniion 
um die erste Achse (y) hoher als die Tbrsionsfestigkeit 
der Sekundarsch wingeraufliangung (312a, 312b) ge- 
geniiber einer Torsion um die erste Achse (y) ist, 

17. Drehratensensor (300) gemaB Anspruch 16, bei 50 
dem der Sekundarschwinger (314a, 314b) zwei Teile 
aufweist, die durch den Primarschwinger (306a, 306b) 
gegenphasig zueinander und im wesentlichen transla- 
torisch bewegbar sind. 

18. Drehratensensor (300) gemaB Anspruch 16 oder 55 
17, bei dem der Primarschwinger (306a, 306b) zwei 
Teile aufweist, wobei jeder Primarschwinger eine 
Mehrzahl von parallel zu der ersten Achse (y) angeord- 
neten Elektrodengruppen (308) aufweist, die in eine 
Mehrzahl von feststehenden Elektrodengruppen (310) 60 
cingrcifcn, damit durch Anlegcn einer elckrrischcn 
Spannung zwischcn den Elektrodengruppen des Pri- 
roarsch wingers und den cntsprcchendcn fesLstehcndcn 
Elektrodengruppen cine gegenphasigc Antriebskraft 
auf die Primarschwingcrtcile (306a, 306b) ausubbar ist. 65 

19. Drehratensensor (300) gcmafi einem beliebigen 
der Anspriiche 16 bis 18, bei dem die Primarschwin- 
geraufhangung (304a, 304b) eine Mehrzahl von Feder- 



balken (304b) aufweist, die durch eine Kraft in Rich- 
tung der ersten Achse (y) abbiegbar sind, und die mit- 
tels stabfomiiger Verankerungen (304a) an dem Grund- 
kdrper befestigt sind. 

20. Drehratensensor (300) gemaB einem beliebigen 
der AnsprUche 16 bis 19, bei dem die Sekundarschwin- 
geraufhangung (312a, 312b) folgende Merkmale auf- 
weist: 

zwei durch ein Drehmoment um die erste Achse (y) 
drehbare Torsionsfedem (312a); und 
eine Mehrzahl von Federbalken (312b), wobei fdr je- 
den Sekundarsch wingerteil (314a, 314b) zwei Feder- 
balken (312b) vorgesehen sind, die durch ein Drehnio- 
iiient um eine dritte Achse (z), die im wesendichen 
senkrecht zu der ersten (y) und zu der zweiten Achse 
(x) ist, abbiegbar sind und wobei jeweils zwei Feder- 
balken (312b) eine Torsionsfeder (312a) mit beiden Se- 
kundarsch wingerteilen (314a, 314b) verbindet. 

21. Drehratensensor (400; 500) gemaB Anspruch 1, 
bei dem die Drehung desselben um eine erste Achse (y; 
z) erfaBbar ist, 

bei dem die Primarschwingeraufhangung (404; 504) 
den Primarschwinger (406; 506) dem Grundkorper 
(402) gegenuber in Richtung einer zweiten Achse (z; 
x), die im wesentlichen senkrecht zu der ersten Achse 
ist, im wesentlichen linear bewegbar halt, 
bei dem die Sekundarschwingeraufhangung (434; 512) 
den Sekundarschwinger (430; 514) gegenuber dem Pri- 
marschwinger in Richtung einer dritten Achse (x; y), 
die im wesentlichen .senkrecht zu der ersten und zu der 
zweiten Achse ist, im wesentlichen translatorisch be- 
wegbar halt, und 

bei dem die rranslatorische Bewegbarkcit der Primar- 
schwingeraufhangung gegeniiber einer Kraft in Rich- 
tung der dritten Achse (x; y) kleiner als die translatori- 
sche Bewegbarkeit der Sekundarschwingeraufhangung 
gegenuber einer Kraft in Richtung der zweiten Achse 
(z; x) ist, 

22. Drehratensensor (400) gemaB Anspruch 21, bei 
dem der Primarschwinger (406) eine scheibenardge, 
mehreckige Fonn aufweist, wobei mehrere Elektroden- 
gruppen (408) an Stirnseiten des Primarschwingers 
(406) angeordnei sind, die nicht parallel zu der ersten 
(y) Oder dritten (x) Achse sind, und wobei femer meh- 
rere feststehende Elektrodengruppen (410) an dein 
Grundkorper (402) derart angeordnet sind, um jeweils 
in die Eleklrodengruppe (408) des Primarschwingers 
(406) einzugreifen, damit der Primarschwinger (406) 
durch Anlegen einer Spannung zwischen den festste- 
henden Elektrodengruppen (410) und den Elektroden- 
gruppen (408) des Primarschwingers (406) in einer 
Richtung parallel zu der zweiten Achse (z) bewegbar 
ist. 

23. Dreliratensensor (400) gemaB Anspruch 21 oder 
22, bei dem der Sekundarschwinger (430) zwei Teile 
aufweist, wobei jeder Teil (430a, 430b) femer mit min- 
destens einer Sekundarschwingerelektrodengruppe 
(450) versehen ist, die in mindestens eine feststehende 
Erfassungselektrodengruppe (452) eingreift, um eine 
Bewegung jedes Sekundarschwingerteils (430a, 430b) 
parallel zu der dritten Achse (x) zu crfasscn. 

24. Drehratensensor (400) gemaB einem beliebigen 
der Anspruche 21 bis 23, bei dem die Primarschwin- 
geraufhangung (404) eine Mehrzahl von Federbalken 
(404b) aufweist, die iibcr cine Verankerung (404a) mit 
dem Grundkorper (402) verbunden und durch eine 
Kraft parallel zu der zweiten Achse (z) abbiegbar sind. 

25. Drehratensensor (400) gemaB einem beliebigen 
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der Anspruche 21 bis 24, bei dem die Sekundarscbwin- 
geraufhangung (434) mindestens einen Federbalken 
pro Sekund3rschwingerteiL (430a, 430b) aufWeist, wo- 
bei die Federbalken aufgrund einer Kraft parallel zu 
der dritten Achse (x) abbiegbar sind, gegenUber einer s 
Kraft parallel zu der zweiten Achse (z) jedoch im we- 
sendichen steif sind. 

26. Drehratensensor (400) gemafi einem beliebigen 
der AnsprUche 21 bis 25, der femer symmetrisch zur 
ersten Achse (y) ein Paar von weiteren Sekundar- lO 
schwingerteilen (432a, 432b) aufweisL, die mlLtels wei- 
terer Sekundarschwingeraufhangungen (436) in der er- 
sten RichLung (y) auslenkbar an dem Primarschwinger 
(406) befestigt sind, um ferner eine Drehung des Dreh- 
ratensensors (400) um die dritle Achse (x) zu erfassen, 15 

27. Drehratensensor (500) geniaB Anspruch 21, bei 
dem die Primarschwingeraufhangung (504a, 504b) 
eine Mehrzahl von in Richtung der zweiten Achse (x) 
bewegbaren Federbalken aufweist, die iiber Veranke- 
rungen (504a) mit dem Grundkorper verbunden sind. 20 

28. Drehratensensor (500) gemaJi Anspruch 27, bei 
dem der Primarschwinger (506) mindestens eine Eiek- 
trodengruppe (508) aufweist, die in eine feststehende 
Elektrodengruppe (510) eingreift, um den PVimar- 
schwinger (506) kapazitiv parallel zu der zweiten 25 
Achse (x) zu bewegen. 

29. Drehratensensoren (500) gemafi Anspruch 27 oder 
28, bei dem der Primarschwinger (506) cine Ausnch- 
mung aufweist, in der der Sekundarsch winger (514) 
mitiels der Sckundarschwingcraufhangung (512) posi- 30 
tionicrt. ist. 

30. Drehratensensor (500) gemaB einem beliebigen 
der Anspruche 27 bis 29, bei dem die Sekundarsch win- 
geraufhangung (512) eine Mehrzahl von Federbalken 
aufweist, die parallel zu der zweiten Achse (x) ange- 35 
ordnet sind und den Primarschwinger (506) mit dem 
Sekundiirschwinger (514) verbinden, wobei die Feder- 
balken femer einen im wesentlichen quadratischen 
Querschnitt aufweisen, um eine Auslenkung in der er- 
sten Achse (z) Oder dritten Achse (y) als Reaktion auf 40 
eine Coriolis-Kraft aufgrund einer Drehung um die er- 
ste Achse (z) bzw. um die dritte Achse (y) zuzulassen. 

31. Drehratensensor (500) gemaB einem beliebigen 
der AnsprUche 27 bis 30, bei dem der Sekundtoch win- 
ger (514) mindestens eine Elektrodengruppe (550) auf- 45 
weisL, die in mindestens eine feststehende Elektroden- 
gruppe (552) eingreift, um eine Bewegung des Sekun- 
darschwingers (514) parallel zu der dritten Achse (y) 

zu erfassen. 

32. Drehratensensor (500) gemaB einem beliebigen 50 
der Anspruche 27 bis 3 1 , bei dem der Grundkorper eine 
Hachige Erfassungselektrode (516) aufweist, die paral- 
lel zu dem Sekundarsch winger (514) angeordnet ist, 
um eine Bewegung desselben parallel zu der ersten 
Achse (z) aufgrund einer Coriolis-Kraft, die von einer 55 
Drehung des Drehratensensors (500) um die dritte 
Achse (y) stammt, zu erfassen. 

33. Drehratensensor (100; 200; 500) gemaB Anspruch 
1, bei dem eine Mehrzahl von Sekundarsch win gem 
vorhanden ist, wobei dieselben jeweils selektiv ausles- 60 
bar sind, um GroBc und Richtung der Drchrarc zu cr* 
fasscn. 
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